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Résumé : 
Dans le cadre de cette étude nous nous sommes intéressés à l’assemblage de composites à matrice 
métallique (CMM) par friction rotative. Le matériau qui fait l’objet de l’étude est un CMM à matrice acier 
(32CDV13) avec 25% en volume de renforts en TiC. Pour éviter de détériorer le matériau lors de son 
assemblage nous avons choisi le procédé de soudage par friction rotative qui permet de limiter la 
température de chauffage (en dessous de la température de fusion de la matrice). Le plan d’expérience que 
nous avons conduit pour choisir les paramètres de soudage nous a permis d’observer un phénomène de 
ségrégation des renforts dans le plan de soudage. Pour tenter d’expliquer ce phénomène nous avons 
modélisé notre matériau comme un milieu diphasique. Des essais à chaud sur une machine Gleeble nous ont 
permis de mesurer le comportement de la matrice et du composite à chaud dans la gamme des vitesses de 
déformation du procédé. Notre modèle permet de définir une vitesse critique de « forgeage » au dessus de 
laquelle il est théoriquement possible d’éviter le phénomène de ségrégation. Les résultats obtenus laissent 
supposer qu’il y a eu une fusion locale de la matrice. 
Abstract : 
In the framework of the present study we are interested in the joining of metal matrix composites (MMC) 
through rotary friction welding process. Objective is to weld an MMC made of steel matrix (32CDV13) 
reinforced with 25% Vol. of TiC particles. In order to avoid fusion related defects we chose rotary friction 
welding which permits to limit the maximum temperature attained to less than melting point of the matrix 
alloy. Detailed experimental analysis revealed the phenomenon of particle segregation for all the welding 
parameters. Trying to explain this phenomenon we formulated a biphasic material model. Experiments at 
high temperatures were carried out in a Gleeble machine to measure the material constants of the model. 
Our model allowed as defining a critical forging velocity below which theoretically segregation phenomenon 
can be avoided. The results obtained shows there was a local fusion of the matrix alloy during welding. 
Mots clefs : CMM, composites à matrice métallique, ségrégation, diphasique 
1 Introduction 
Les composites à matrice métallique sont des matériaux obtenus par métallurgie des poudres. La matrice métallique (Al, 
Fe, Ti etc.) peut ainsi être renforcée avec des particules (TiC, Al2O3, B4C, etc.) dans des proportions pouvant aller de 
2% à 50% en volume afin d’optimiser les propriétés du composite [1]. Ces matériaux offrent de nombreux avantages 
tels que des propriétés physiques et mécaniques élevées, une bonne résistance au frottement ou aux températures 
élevées, etc. Les CMM sont souvent utilisés dans les domaines de l’aéronautique et de l’énergie. 
Toutefois ces matériaux sont difficiles à assembler. En effet tous les procédés classiques par fusion sont inutilisables 
dans la mesure où ils détruisent la structure particulière de ces matériaux (répartition homogène des renforts, interface 
renfort/matrice, etc.). Les procédés d’assemblage dits à l’état solide (sans fusion) tels que la friction, l’impulsion 
magnétique et la diffusion sont donc préférés. Néanmoins les déformations plastiques intenses, à la température de 
soudage, peuvent conduire à la formation d’amas de particules dans la zone de soudage. La figure 1.a. présente la 
ségrégation observée lors du soudage par friction rotative d’alliage AA6061 avec un CMM AA6061+Al2O3 [2]. La 
figure 1.b. présente la ségrégation de particules dans le noyau lors du soudage par friction malaxage de AA2124+ 25% 
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Vol. SiC [3]. 
Dans le cadre de cette étude nous nous sommes intéressés à l’assemblage de CMM avec une matrice en acier 
(32CDV13) et des renforts en TiC (25% en volume) par friction rotative. Les essais réalisés nous ont permis de mettre 
en évidence des amas de renforts sur le plan de soudage. Pour tenter d’expliquer ce phénomène nous proposons une 
modélisation diphasique de ces matériaux. Nous montrons qu’il est ainsi possible de définir une vitesse critique de 
forgeage au dessus de laquelle il est théoriquement possible d’obtenir une soudure seine avec une répartition homogène 
des renforts. Cette modélisation est basée sur les travaux de [4] qui ont permis d’expliquer les problèmes de ségrégation 
pour des matériaux aussi différents que des pâtes minérales très concentrées [5], des boues organiques [6] ou encore des 
pâtes de ciments [7]. 
a)   b)  
FIG 1 – Ségrégation de particules a. lors du soudage par friction rotative de AA6061/AA6061 + Al2O3 [2], 
où b) lors du soudage par FSW de AA2124 + 25% Vol. SiC [3] 
2 Expériences 
2.1 Le matériau 
Le matériau étudié est constitué d’une matrice en acier 32CDV13 et de renforts en TiC dans une proportion de 25% en 
volume. Il est obtenu par broyage, mélangeage et frittage par extrusion à chaud. La taille moyenne des particules de TiC 
est de 2 à 3µm à la fin de l’extrusion. La figure 2 présente la microstructure en coupe dans le sens longitudinal (à droite) 
et transversal (à gauche). 
 
FIG. 2 - Microstructure du CMM (32CDV13 + TiC) étudié. Coupe longitudinale à droite et transversale à 
gauche.  
2.2 Les essais  
 
FIG. 3 – Allure typique d’un cycle de soudage par friction rotative. 
La figure 3 présente schématiquement un cycle de soudage par friction rotative. On distingue généralement une phase 
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de friction pendant laquelle on porte le matériau à la température de soudage puis une phase de forgeage pendant 
laquelle, après arrêt de la rotation, on maintient une pression supérieure ou égale à la pression de friction. Les 
paramètres de soudage sont donc la pression de friction, le temps de friction, la pression de forgeage, le temps de 
forgeage, la vitesse de rotation pour un diamètre de pièce fixé et la consommation de matière.  
Les soudures ont été réalisées sur une machine de soudage par friction rotative à entraînement directe du laboratoire de 
Recherche en Génie Civil et Mécanique de Nantes. Cette machine a une capacité maximum de 60 kN pour l’effort 
normal et de 3000 tr/min pour la vitesse de rotation. Les échantillons soudés avaient un diamètre de 15mm. Le tableau 1 
présente les paramètres choisis pour les essais. 
Friction Forgeage 
Soudure 
No 
Vitesse de 
rotation 
[tr/min] 
Pression de friction 
[N/mm²] 
Temps de 
friction 
[s] 
Pression de 
forgeage 
[N/mm²] 
Temps de 
forgeage 
[s] 
Consom-
mation Max. 
mm 
4 2000 80 10 120,0 10,0 2,0 
5 1500 80 10 120,0 10,0 2,0 
6 2500 80 10 120,0 10,0 2,0 
7 2000 120 10 120,0 10,0 2,0 
8 2000 60 10 120,0 10,0 2,0 
9 2000 80 5 120,0 10,0 2,0 
10 2000 80 15 120,0 10,0 2,0 
11 2000 80 10 100,0 10,0 2,0 
12 2000 80 10 140,0 10,0 2,0 
TAB. 1 - Paramètres des essais de soudage. 
3 Résultats et discussion 
3.1 Résultats 
La figure 4 présente les courbes d’essai pour les configurations 8 et 9 qui sont représentatifs de l’ensemble des essais. 
Nous pouvons constater que : (1) la consommation commence pendant la phase de friction, (2) la vitesse d’écrasement 
de la couche de matériau adoucie thermiquement lors de la phase de forgeage dépend évidemment des paramètres de 
soudage. Pour l’essai n°8 le temps de friction était plus important. La couche adoucie thermiquement était donc plus 
importante. Pour un même effort de forgeage ont observe une vitesse de compression qui passe de 1,06mm/s pour 
l’essai n°8 à 0,637mm/s pour l’essai n°9. Logiquement la consommation de matière est plus importante pour l’essai n°8. 
Pour tous les paramètres de soudage étudiés nous avons observé des amas de particules de TiC sur la surface de 
soudage. La figure 5 présente des micrographies optiques de la surface de soudage pour l’essai n°8. On observe des 
zones riches en TiC dans des couches d’épaisseur environ 80µm. 
 
FIG. 4 - Courbes d’essai et pièces soudées pour les essais n°8 (à gauche) et n°9 (à droite).  
V = 0,05 mm/s 
V = 1,06 mm/s 
V = 0,133 mm/s 
V = 0,637 mm/s 
21ème Congrès Français de Mécanique                                                                  Bordeaux, 26 au 30 août 2013 
  
4 
 
FIG. 5 : Micrographie de la surface de soudage de l’essai n°8.  
3.2 Modèle diphasique 
Les amas de particules observés sur la surface de soudage résultent d’un phénomène de ségrégation entre la 
matrice et les renforts. Etant donné la concentration volumique importante de renforts (25% en volume) et la 
température élevée de la matrice (environ 1100°C) notre matériau peut être assimilé à une pâte très 
concentrée. Pour d’autres pâtes concentrées (pâtes céramiques [5], pâtes de ciment [6], boues organiques [7]) 
une modélisation diphasique permet de modéliser ces phénomènes de ségrégation. Dans le cas particulier de 
l’essai de compression, il a été démontré qu’en fonction de la vitesse de compression, il est possible de 
favoriser la ségrégation où de l’empêcher. 
Dans le cas du soudage par friction rotative, la phase de forgeage peut être modélisée comme l’écrasement 
d’une couche de matériau chaud (température supérieure ou égale à la température de forgeage) d’épaisseur 
h entre deux « enclumes » cylindriques (rigides) de rayon R  à une vitesse 0V . Nous proposons de calculer 
la vitesse de compression minimum qu’il faut appliquer lors de la phase de forgeage pour éviter la 
ségrégation des particules de renfort sur la surface de soudage. 
Dans le cadre formel de la mécanique des milieux continus diphasiques le matériau est modélisé comme un 
milieu continu dans lequel coexistent, en chaque point macroscopique, une phase fluide (la matrice chaude) 
et une phase solide (les renforts) dans une proportion indiquée par leur fraction volumique. Lors de 
l’écoulement d’un tel milieu on peut distinguer deux types de dissipation : (i) une dissipation visqueuse 
intrinsèque liée à l'écoulement du matériau qui est due à la dissipation de la matrice et aux frictions entre 
particules et (ii) la dissipation due à l'interaction entre la matrice et les particules (filtration). 
Dissipations visqueuses ( )vD  : Pour les vitesses d'écrasement les plus élevées, le matériau reste homogène 
et de façon générale, son comportement peut être décrit par une loi puissance : 
( ) 12 T mK e Dβσ φ γ− −=     avec   22tr Dγ  =    et ( ) ( )1 grad grad2 tD V V = + 
 
  (1) 
où γ  est le taux de cisaillement moyen, m  l'indice de sensibilité à la vitesse de déformation, β  le 
coefficient de température et ( )K φ  la consistance du milieu. Cette dernière dépend fortement de la 
concentration en particule φ , en particulier lorsque celle-ci est proche de la valeur d'encombrement 
maximum maxφ  [8-9]. 
Lors de la phase de forgeage tout se passe comme si nous écrasions une épaisseur de matériau h  entre deux 
plateaux rigides. En pratique la consommation de matière est faible par rapport au rayon des échantillons 
( h R ), en utilisant l'approximation de Hele-Shaw on en déduit donc que la dissipation visqueuse due à 
l'écoulement du milieu s'écrit : 
~80 
microns 
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Dissipation d'interaction ( )iD  : Si on suppose, en première approximation, que la différence de vitesse 
entre le fluide (la matrice) et les particules (renforts en TiC) obéit à la loi non linéaire de Darcy alors, l'effort 
volumique d'interaction entre le fluide et les particules s'écrit : 
( )1f f
T
mf
f s f s
K ef v v v v
k
β−
−
= − − ,    (3) 
où fK  est la consistance du fluide et k  la perméabilité de Darcy. La perméabilité k  varie comme la taille 
des pores au carré. Elle est aussi une fonction de la concentration en particules φ , mais cette dépendance est 
relativement faible. Par exemple, si l'on utilise la loi de Kozeny-Carman, on a : 
( ) ( )
3
2
1k φφ φ
−
∝ .     (4) 
La dissipation due à l'interaction entre le fluide et les particules s'écrit : 
( ) 1. f f
T
mf
f s f si
K e
D f v v dv v v dv
k
β−
+
Ω Ω
= − = −∫ ∫    (5) 
Limite entre les deux régimes : Le temps caractéristique pour l'écoulement du matériau et le temps 
caractéristique nécessaire au fluide pour filtrer sur une distance égale à la distance d'écrasement s'écrivent : 
0
1
écoul
h
V
τ
γ
∝ ∝

   et   
( )2filtration f s
h
v v
τ ∝
−
,    (6) 
où 0V désigne la vitesse d’écrasement. 
Le phénomène de filtration devient significatif lorsque les deux temps caractéristiques estimés ci-dessus sont 
du même ordre de grandeur : 
( )20 f sécoul filtration V v vτ τ ⇒ −  .    (7) 
Dans ces conditions les dissipations d'écoulement et d'interaction sont du même ordre de grandeur : 
1
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donc 
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    (9) 
où cV  est la vitesse « critique » d'écrasement pour laquelle la transition entre les deux régimes d'écoulement 
se fait. Ce qui entraîne : 
( )
1
1
f
f
m m
T
c m
f
K kV e
K h
β β −− −
+
 
=   
 
     (10) 
Plusieurs régimes d'écoulement sont envisageables en fonction de la valeur de la vitesse d'écrasement : 
• Pour 0 cV V , on s'attend à ce que le mécanisme de filtration soit important, et à ce que l'effort 
normal augmente lorsque la vitesse de compression diminue. 
• Pour 0 cV V , la filtration du fluide devrait être négligeable, et le matériau rester homogène. 
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3.3 Application au soudage par friction rotative 
Nous avons mesuré le comportement du matériau homogène ( 38400K = , 0,1192m = , 0,0042β = − ) au 
moyen d’essais de compression sur machine Gleeble au LAMPA de l’ENSAM d’Angers. Le comportement 
de la matrice à la température de forgeage a été identifié à partir de la base de donnée JMatPro pour le 
32CDV13 ( 12050fK = , 0,1143fm = , 0,004fβ = − ) [10]. On obtient donc une vitesse critique qui tend 
vers zéro. Cette vitesse critique n’est évidemment pas cohérente avec nos observations expérimentales. Si 
nos hypothèses étaient vérifiées alors il serait impossible d’avoir une ségrégation lors du soudage par friction 
rotative. Cette différence peut s’expliquer si une fusion de la matrice, même partielle, intervient. Cela 
signifie en pratique que nous chauffons trop le matériau lors du soudage par friction rotative. Pour valider 
cette hypothèse nous devons réaliser un nouveau plan d’essais avec des paramètres qui limitent le flux de 
chaleur généré par la friction. Pour cela il faut réduire la vitesse de rotation. 
4 Conclusion 
Dans le cadre de cette étude nous avons réalisé un plan d’expérience sur des CMM (32CDV13+25% Vol. de 
TiC). Une analyse micrographique nous a permis de mettre en évidence la formation d’amas de particules de 
TiC à la surface de soudage de tous nos échantillons. En modélisant le CMM comme pâte fortement chargée 
nous montrons qu’il existe une vitesse critique de forgeage au dessus de laquelle il est théoriquement 
possible d’éviter la ségrégation des renforts. Les résultats obtenus laissent montrent qu’à la température 
théorique de soudage (ici la température de forgeage de l’acier) il ne peut pas y avoir de ségrégation. Il est 
donc probable que nous ayons fondu localement notre matrice. Des essais complémentaires avec des vitesses 
de rotation plus faibles doivent être réalisés prochainement. 
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